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INTRODUCCIÓN 
La entrada en astillero es una operación no demasiado común que se lleva a cabo con 
una periodicidad variable dependiendo del estado del buque.  
 
Uno de los motivos de entrada en astillero puede ser debido a una avería o fallo en 
alguna parte importante del buque que no pueda repararse con los equipos de a bordo. 
Por ejemplo, en el caso de un gasero de tanques prismáticos de membrana que es el 
tema que trataremos en este trabajo, puede ser la ruptura o deterioro de las chapas de 
invar del tanque. Esta avería puede provocar peligros graves para la seguridad de los 
tripulantes y el buque.  
 
                 
 
Tal problema debe ser tratado en astillero. Se debe entrar en el tanque y soldar de nuevo 
las chapas. Para entrar en el tanque se deben seguir antes unos pasos muy controlados 
que se explicarán a continuación. 
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Se deben seguir unos procesos de seguridad al mismo tiempo que un control 
monitorizado de las barreras que hay entre los tanques y el casco. Estas barreras 
normalmente están inertizadas con Nitrógeno, pero en astillero se hace el vacío en ellas 
para no estropear las chapas del tanque. (Hay que tener en cuenta que cuando se realiza 
la puesta en aire del tanque, disminuye mucho la presión en él por lo que las chapas se 
deformarían si no se hiciera el vacío en las barreras). 
 
Además de la reparación del tanque, se aprovecha para hacer una revisión general del 
buque y reemplazar todo aquello que sea necesario y se ajuste al presupuesto de la 
naviera. Por ejemplo, revisar y reparar todas las válvulas, sanear anclas y cadenas, 
revisión del timón y servomotor, la hélice de propulsión y las hélices tranversales, 
pintado del casco, realizar cesáreas
1
 al casco, pruebas de todos los equipos de cubierta 
con 1,25 del máximo de su límite, test de las líneas, revisión de los equipos de la 
máquina, de la turbina, del generador auxiliar y el de emergencia, calderas, de los 
circuitos eléctricos generales del buque, motores eléctricos y equipos de seguridad. 
 
    
 
Cesárea realizada al buque Hispania Spirit 
 
 
 
 
                                               
 
1 La cesárea consiste en cortar una zona dañada del casco y soldar una nueva chapa. 
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Empezemos con una breve explicación sobre las características de los tanques 
prismáticos de membrana. Específicamente, los tanques del buque “Hispania Spirit” de 
la naviera “Teekay”. 
 
            
Astillero Navantia, Ferrol, Galícia  
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CARACTERÍSTICAS DE LOS 
TANQUES DE CARGA 
Antes de explicar el proceso que deben seguir los tanques de carga a la entrada de 
astillero, explicaré un poco las características de los tanques que trataremos 
específicamente en este trabajo: Buques Gaseros con Tanques de Membrana. 
Específicamente del buque Hispania Spirit. 
 
 
 
 
 
Actualmente solo se construyen gaseros con tanques de membrana o gaseros con 
tanques esféricos. 
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Los tanques están doblemente aislados unidos al casco interior del buque alineados en 
dirección proa-popa. El sistema de contención está basado en una delgada capa (barrera 
primaria), la membrana, encima del aislamiento. Además hay una segunda barrera, para 
asegurar la integridad de la carga en caso de fuga. 
  
 
 
Los espacios entre el casco interior del buque y el casco exterior se utilizan para lastrar 
el buque y también como protección de los tanques de carga en situaciones de 
emergencia como pudieran ser una colisión o una varada. 
 
Los tanques de carga están separados de otros compartimentos y entre ellos mismos por 
cinco cofferdams
2
 transversales, los cuales son compartimentos secos. 
 
Los espacios de lastre alrededor de los tanques de carga están divididos en dos tanques 
laterales de doble fondo, babor y estribor, en cada tanque de carga. 
 
Actualmente existen dos tipos de membranas: Gaz Transport y Technigaz. Nos 
centraremos en el primer tipo ya que es el correspondiente al buque en cuestión 
Hispania Spirit. 
 
                                               
 
2 Los cooferdams son espacios que no se usan para almacenar nada. Simplemente sirven como espacio vacío de 
seguridad. 
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La membrana tipo Gaz Transport es el sistema dominante en la mayoría de gaseros de 
membrana. La barrera primaria y secundaria son idénticas y están hechas con placas de 
invar
3
 de un grosor de 0.7 mm. Este material se caracteriza por su pequeño coeficiente 
de expansión térmico. Es tan fino que al caminar por encima flexa. 
                           
El aislamiento de las placas de invar está formado por cajas de madera contrachapada 
rellenas de perlita. 
 
           
 
El espacio que hay entre las barreras está inertizado con Nitrógeno para eliminar el 
riesgo de explosión en caso de fuga de los tanques.  
                                               
 
3
 El metal invar es una aleación de Níquel al 36% y Hierro al 64% con muy poco carbono y algo de cromo 
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¿Por qué se inertiza con Nitrógeno y no con gas inerte? Pues se inertiza con Nitrógeno 
porque el punto de rocío es mucho menor que el del gas inerte. A -150ºC con gas inerte 
se crea una escarcha o polvo dañino para las barreras. 
 
Los espacios entre las barreras deben ir a una presión determinada que se puede 
mantener de forma automática o manual. En navegación normal se mantiene de la 
siguiente forma: Desde la máquina llega el Nitrógeno a las barreras cuando la presión 
disminuye. Éste se genera con la planta generadora de Nitrógeno de a bordo. Hay dos 
entradas para las barreras primaria por cada tanque; en la cubierta, una en estribor y otra 
en babor. Para las barreras secundarias hay una entrada por el centro de cada tanque en 
la cubierta. 
 
En la siguiente imagen podemos ver una entrada de Nitrógeno a la barrera secundaria de 
un tanque: 
                              
Cuando la presión es demasiado alta, se expulsa Nitrógeno por el palo de venteo. 
  
        
Palo 
de 
venteo 
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En caso de emergencia donde la presión baje o suba más de lo que es íntegramente 
seguro (Entre -1 Kpa y 25 Kpa), entrarían en función unas válvulas denominadas 
“Seguridades”. 
En el caso de una baja presión aspiraría aire de la atmósfera, cosa que hay que evitar 
para no crear una atmósfera explosiva dentro de las barreras. De todas formas sería más 
peligroso todavía una presión muy baja que pudiese romper las barreras y estropear los 
tanques. 
En el caso de una alta presión se abriría la válvula y expulsaría Nitrógeno a la 
atmósfera. 
Las seguridades de las barreras primarias tienen salida al palo de venteo, las de las 
barreras secundarias a cubierta. 
 
En la primera fotografía podemos observar varios trabajadores del astillero “Navantia” 
en Ferrol, Galicia sacando una seguridad de una barrera primaria, en el domo de vapor 
de un tanque, para efectuar pruebas en ella. 
 
En la segunda fotografía podemos observar una seguridad de una barrera secundaria. Se 
puede ver como tiene la salida directamente a la cubierta. 
 
                 
 
Cuando el buque entra en dique, se hace vacío en las barreras.  
¿Por qué es necesario hacer vacío? 
Cuando los tanques van llenos de gas natural licuado o simplemente en lastre, hay una 
presión dentro de estos que “empujan” las barreras hacia el casco. Al entrar en astillero 
y realizar la puesta en aire disminuye la presión. Esto provoca que las chapas de invar y 
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la madera reforzada con perlita sufra una deformación hacia el interior del tanque que 
puede provocar hasta su ruptura. 
Para evitar esto se hace el vacío dentro de las barreras. De esta manera se succionan 
hacia el casco y no sufren esfuerzos flexores. 
 
Ahora bien, las seguridades entrarán en funcionamiento y aspirarán aire. Para evitar 
esto, antes de empezar con las operaciones de vacío pondremos una brida ciega entre la 
línea y la seguridad. 
 
Para terminar con la explicación de las barreras, es importante destacar que se debe 
insertar de nuevo nitrógeno una vez terminadas las operaciones de vacío mediante un 
camión de    licuado. El coste por día puede ser un poco elevado (2000 € 
aproximadamente), pero la planta generadora de a bordo solo se debe utilizar para 
mantener el nivel necesario. En caso contrario podemos estropearla y el coste de su 
reparación es mucho mas elevado. 
 
En la siguiente fotografía podemos ver un ejemplo de un camión con Nitrógeno licuado: 
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CARACTERÍSTICAS DEL LNG HISPANIA SPIRIT  
DATOS GENERALES 
NOMBRE DEL BARCO: HISPANIA SPIRIT 
DISTINTIVO DE LLAMADA:  EBZZ 
NOMBRE DEL ARMADOR: NAVIERA TEKKAY SHIPPING 
SPAIN, S.A. 
DIRECCIÓN DEL ARMADOR: C/Musgo Nº 5, 2ª PL. 
 La Florida 
 28023 MADRID 
 ESPAÑA 
GROSS TONNAGE: 94822 
NET TONNAGE: 28446 
SUEZ CANAL GROSS TONNAGE: 98212.61 
SUEZ CANAL NET TONNAGE: 84218.92 
TIPO DE BUQUE: LNG CARRIER TYPE 2G 
INTERNATIONAL CALL SIGN: EBZZ 
NUMERO DE REGISTRO: 12-02 
NUMERO IMO: 9230048 
BANDERA: ESPAÑOLA (CANARIAS) 
PUERTO DE REGISTRO: STA. CRUZ DE TENERIFE 
FECHA DE ENTREGA: 30-09-02 
SOCIEDAD CLASIFICADORA: BUREAU VERITAS 
ESLORA MÁXIMA: 279.8 m. 
ESLORA ENTRE PP: 268.8 m. 
MANGA: 43.40 m. 
PUNTAL MODULADO (TRUNK DECK) 26.0 m 
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CALADO DE DISEÑO 11.4 m. 
CALADO DE ESCANTILLONADO 12.1 m. 
CAPACIDAD DE TQS DE CARGA 140500 m
3
. 
VELOCIDAD DESIGNADA 19.5’. 
CONSUMO DE F.O. 168 TONS/Día. 
DISTANCIA PUENTE A PR 220.1 m 
DISTANCIA PUENTE A PP 59.7 m 
DISTANCIA PUENTE A MANIFOLD 78.3 m 
DISTANCIA MANIFOLD A PR 141.8 m 
GINDOLA: 53.93 m. 
GINDOLA (Bajada la antena): 50.53 m. 
TIPO MAQUINA PRINCIPAL: TURBINA MARINA VAPOR 
MCR*
*
:        36000 PS X 88 RPM 
NCR*: 32400 PS X 85 RPM 
ASTILLERO CONSTRUCTOR: DAEWO SHIPPING & MARINE 
ENGINEERING CO., LTD. 
  
                                               
 
 MCR= MAXIMUN CONTINUOUS RATE 
 NCR= NOMINATED CONTINUOUS RATE 
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PLANO DEL LNG/C “HISPANIA SPIRIT” 
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SISTEMA DE LÍNEAS DE CARGA  
Antes de empezar a explicar las operaciones, explicaré el sistema de líneas y los equipos 
que lleva a bordo el buque Hispania Spirit para poder entender con precisión todos los 
pasos que se deben seguir. 
INTRODUCCIÓN 
 
El líquido de LNG se carga y descarga por medio de los dos manifolds
4
, y este se envía 
a y desde el domo de líquido del tanque de carga a través de la línea de líquido, que va 
desde proa a popa a lo largo de toda la cubierta de carga. Cada línea del manifold  esta 
separada en dos conexiones de carga/descarga, a babor y estribor, haciendo un total de 
cuatro conexiones de carga/descarga a cada banda. 
 
Los domos de vapor de los tanques de carga se mantienen en contacto con la línea de 
vapor que va desde proa a popa  por la cubierta de carga. La línea de vapor también 
tiene una conexión en el manifold, la cual se usa para regular la presión de los tanques 
cuando se carga o descarga. Cuando se esta cargando, la línea de vapor del manifold, 
conjuntamente con los compresores de HD, se utilizan para devolver el gas de los 
tanques a la terminal. Cuando se descarga, la línea de vapor se usa  con el manifold de 
vapor, o vaporizador, para suministrar gas a los tanques para remplazar el líquido de la 
carga saliente. 
 
 
 
 
   
Línea de vapor y líneas de stripping
5
 entrando al domo de vapor 
                                               
 
4 Colector, tubo múltiple. Conexión de las líneas del buque a los brazos de la terminal. 
5 Reachique 
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La línea de stripping se puede conectar a la línea de liquido de los  manifolds y además 
se puede usar para reachicar o para enfriar cada tanque de carga, y además  para 
rociar/dispersar (spray) durante la descarga si el retorno de vapor es insuficiente. 
 
La línea de vapor y la de stripping, ambas, están conectadas al domo de vapor de cada 
tanque. En los domos de vapor están  instaladas las válvulas de seguridad, toma de 
presión y tres puntos de muestreo. La línea de spray de cada tanque consiste en dos 
líneas de spray, dentro de cada tanque en su parte superior para distribuir el líquido en 
los diferentes rociadores para permitir la vaporización y así conseguir un mejor ritmo de 
enfriamiento. 
 
La línea de vapor esta conectada a cada domo de vapor  para ventear el boil-off del gas, 
el cual se descarga a la atmósfera a través del palo de venteo No.1. La línea principal de 
vapor también lleva el gas del boil-off a la maquina para quemar a través de los 
compresores LD y los calentadores de gas. 
Existen unas conexiones (codos), los cuales se utilizan para  permitir un cruce de 
conexiones entre varias líneas para usos infrecuentes, tal como la preparación del para 
astillero o reacondicionamiento después de astillero. 
La línea de stripping, liquido y vapor, tienen sus ramales de y desde la sala auxiliar de 
carga con conexiones a los compresores, calentadores y vaporizadores para funciones 
auxiliares. 
 
El sistema de gas inerte y de secado de aire, situado en la maquina se utiliza para 
suministrar gas inerte a los tanques a través de las líneas, las cuales, se conectan con el 
sistema principal de carga a través de una doble válvula no retorno para evitar el retorno 
de dicho gas a la maquina.  
Toda la línea de carga está soldada sin que haya uniones por las que se pueda producir 
un derrame. En el resto de las líneas, donde existen bridas de unión, en las expansiones, 
válvulas u otros equipos se colocan pletinas que aseguran la continuidad de estas líneas 
evitando diferencias de potencial, debido a la electricidad estática, entre las líneas de 
carga y el resto de líneas. 
Ambos sistemas, el de líquido y el de vapor han sido diseñados  de tal forma que la 
contracción y expansión se absorba  por medio la configuración de líneas. Esto se 
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realiza por medio de las expansiones en la línea de vapor, y por medio de la distribución 
de la línea de líquido, de tal forma que tenga juego para absorber las contracciones y 
expansiones. Además existen unos soportes de líneas fijas y móviles para asegurar que  
el esfuerzo de las líneas se mantienen entre unos  límites aceptables. 
 
Expansión 
 
Todas las secciones de las líneas de líquido pueden ser aisladas, así en el caso   de que 
quede algo de líquido atrapado entre las válvulas, esto se evita instalando  las válvulas 
de seguridad de alivio, que alivian el exceso de vapor. Esto es una medida de seguridad 
añadida, aunque la práctica normal es que cualquier líquido remanente que quede 
atrapado se caliente y se evapore antes de cerrar cualquier válvula. Todas las válvulas 
principales, tales como las de los manifolds, también llamadas válvulas ESD
6
, y las 
válvulas independientes de carga y descarga se manejan remotamente desde el IAS
7
, así 
que todas las operaciones normales de carga se pueden  llevar a cabo desde la sala de 
control de carga (CCR
8
). 
 
Cuando se produce un  ESD, las válvulas del manifold se cierran automáticamente, 
parando las operaciones de carga o descarga. Existe una válvula no retorno en la 
descarga de cada  bomba, que evita el reflujo del líquido  hacia el tanque. Además posee 
un  orifico de drenaje de 6 mm en el disco de la válvula para permitir a las líneas de 
descarga del tanque  se puedan  drenar y desgasificar. También se instalan válvulas no 
                                               
 
6 EDS: Emergency Shut Down 
7 IAS: Integrated Automatic System 
8 CCR: Cargo Control Room 
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retorno en las bridas de descarga de los compresores, las líneas de descarga de las 
bombas de stripping y la bomba de descarga de emergencia tienen válvulas no retorno 
situadas justamente después de las válvulas de las descargas hidráulicas. 
En el interior del tanque, en cada brazo de la torre de bombas se sitúa un pequeño spray 
(encima de cada línea de descarga de cada bomba) para mantenerlo a baja temperatura 
durante toda la descarga  
 
Torre de las bombas 
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LÍNEA DE LÍQUIDO 
 
El sistema de líneas de líquido esta formado por líneas de acero inoxidable criogénico 
conectadas a los cuatro tanques de carga y a los manifolds de ambas bandas. 
 
En cada domo de líquido de cada tanque hay un manifold, el cual, conecta con las líneas 
principales para la carga o descarga. Este manifold en el domo de líquido conecta con 
las líneas de descarga de las bombas de cada tanque de babor y estribor, la línea de 
carga, la bomba de pozo de emergencia y la línea de sprays. 
 
 
 
Domo de líquido 
 
 
Los tanques de carga numero 2 y 3 tienen una ligera diferencia con los otros dos 
tanques, ya que en operaciones normales de descarga, la descarga comenzara con uno 
de estos dos tanque. En estos dos tanques antes de arrancar las bombas de descarga, se 
podrá llenar la línea de descarga de las bombas con liquido por medio de un ramal de la  
línea de stripping de su propio tanque que conecta con la línea de descarga. De esta 
manera llenaríamos de líquido la línea de descarga, desde cubierta hasta el fondo de la 
bomba, así el arranque de la misma, será suave y  se evitara una oleada de presión.  
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En la practica, según las experiencias de abordo este sistema no se utiliza, debido que al 
intentar cargar de liquido la línea de descarga de la bomba este se ira drenando al tanque 
por la purga situada justo después de la bomba de descarga, de tal forma que se hace 
inefectivo el sistema. Además puede causar un problema, al arrancar la bomba puede 
que genere una contrapresión en la línea de stripping que nos llena de líquido la línea de 
descarga de la bomba. 
 
En ciertos puntos a lo largo de la línea de líquido existen bridas ciegas para facilitar las 
operaciones de inertado y aireación durante su reacondicionamiento. 
 
Todas las secciones de las líneas de líquido que están fuera de los tanques de carga, 
están aisladas con espuma rígida de poliuretano que actúa como barrera estanca al agua 
y al vapor. 
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LÍNEA DE VAPOR 
 
El sistema de las líneas de vapor esta formado por líneas de acero inoxidable, 
conectando cada  uno de los cuatro tanques de carga a un línea común al manifold de 
babor, a la sala de compresores y al palo de venteo de proa (Nº1). 
 
La línea que va a la sala de compresores nos permite que ese vapor sea utilizado de la 
siguiente manera: 
 
 Enviarlo a la terminal durante la carga mediante los compresores HD9 para controlar 
la presión de los tanques. 
 Durante los viajes en lastre o cargados el gas que evapora se envía a la maquina por 
medio de los compresores LD
10
 y posteriormente a los calentadores para que sea 
utilizado como fuel en las calderas. 
 Durante los periodos de reparaciones el gas debe ser vaporizado y ser usado para 
purgar y secar los tanques de carga. 
 La línea que va hacia el palo de venteo de proa actúa como una válvula de seguridad 
para todos los tanques, para controlar la presión de los tanques durante las 
operaciones habituales. 
 
Del mismo modo que la línea de líquido, en ciertos puntos a los largo de la líneas de 
vapor, tenemos bridas para facilitar el inertado y la ventilación de los tanques durante 
las operaciones de reacondicionamiento. 
 
Todas las secciones de la línea de vapor que están fuera de los tanques de carga están 
aisladas con espuma rígida de poliuretano para actuar como barrera estanca al agua y al 
vapor. 
 
 
                                               
 
9
 High Dutty Compressor 
10 Low Dutty Compressor 
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LÍNEA DE STRIPPING/SPRAY 
 
El sistema de las líneas de sprays esta formado por líneas de acero inoxidable 
criogénico, conectadas a la bomba de spray de cada uno de los cuatro tanques a la línea 
de stripping/spray la cual se utiliza para las siguientes funciones: 
 
 Las líneas de sprays de cada tanque se utilizan para el enfriamiento y la generación de 
gas. 
 Para enfriar la línea principal de liquido y las demás líneas previamente a la llegada al 
puerto de carga. 
 Se utiliza también previamente a la descarga de los tanques No.2 y No.3 para evitar el 
arranque en vació de las bombas de descarga de dichos tanques. (Explicado 
anteriormente en “Línea de Liquido”) 
 Para suministrar LNG o N2  a los vaporizadores para  la generación de vapor de LNG 
o vaporización del N2 a los compresores y los calentadores. 
 
A lo largo de la línea de spray encontramos bridas ciegas para facilitar las operaciones 
de inertado y aireación del sistema durante su reacondicionamiento. Todas las secciones 
de las líneas de spray/stripping que están fuera de los tanques están protegidas con 
espuma rígida de poliuretano que actúa como barrera estanca al agua y al aire. 
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LÍNEA DE GAS 
 
A bordo encontraremos una línea de gas auxiliar, que va de proa popa por la banda de 
babor, conectada a la línea de vapor y al palo de venteo No.1 para  utilizarla en caso de 
que se necesite realizar algún trabajo especial en un tanque (Inertar un solo tanque por 
problemas en el mismo). 
 
El uso de esta línea permite dejar  un tanque aislado y llevar acabo algún trabajo de 
reparación en el mismo, sin tener que calentar o inertar el buque entero. 
 
La conexión individual a cada tanque se realiza por medio de un codo a cada domo de 
vapor a la línea de gas como se muestra en el grafico de la página siguiente. 
 
Durante las operaciones en un solo tanque de carga es posible conectar la línea de gas 
inerte por medio de un codo. 
 
Como en todo el resto de líneas, en ciertos puntos a lo largo la línea auxiliar de gas, se 
instalan bridas ciegas para facilitar las operaciones de inertado y aireación durante el 
reacondicionamiento del sistema. 
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LÍNEA DE VENTEO 
 
Durante las operaciones normales, la presión de los tanques es controlada o por el uso 
del boil-off de la carga como fuel para ser quemado en las calderas, o puede ser 
controlada aliviando la presión venteando el gas por el palo de venteo No.1 al cual esta 
conectada la línea de vapor. 
 
Cada tanque tiene instalado sus propias medidas de seguridad de control de la presión. 
En la parte superior del domo de vapor de cada tanque existen dos válvulas a 25 kPa. En 
caso de que la presión del tanque supere dicho valor las válvulas de seguridad se abrirán 
y aliviaran la presión enviando gas al palo de venteo a través de una línea. Todos los 
palos de venteo están protegidos con el sistema de purga automática de nitrógeno. 
 
A lo largo de la línea de venteo hay puntos para facilitar la aireación y el inertado del 
sistema durante su reacondicionamiento. Todas las secciones de las líneas de venteo que 
están fuera de los tanques están protegidas con espuma rígida de poliuretano que actúa 
como barrera estanca al agua y al aire.  
 
 
Líneas de venteo al palo 
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LÍNEA DE GAS INERTE/VENTILACION 
 
El sistema comprende una línea que suministra gas inerte/aire seco a los tanques de 
carga y resto de líneas para su inertado y secado en caso de reparaciones. 
El gas inerte/aire seco se suministra desde la planta de gas inerte situada en la sala de 
maquinas. 
 
La línea se conecta a la línea de gas y a la de líquido por medio de reducciones. 
Mediante el uso de reducciones y manguerotes flexibles es posible inertar/ventilar uno o 
todos los tanques. 
El cuarto de compresores también puede inertar/ventilarse dándole la vuelta a la 
reducción de la línea que conduce a este espacio.   
LÍNEA DE GAS A LA MAQUINA 
 
Durante el transporte de LNG por mar, el líquido se vaporiza debido al intercambio de 
calor entre el aire y el agua de mar y la carga a través del aislamiento de los tanques. 
También se produce una absorción de energía por parte de la carga debido al 
movimiento del buque. En condiciones normales, el boil-off se usa como combustible 
en las calderas del buque. 
  
El vapor se toma de la línea de vapor, se pasa a través del separador de vapor 
(demister), por el compresor LD y por ultimo a través del calentador donde se le 
aumenta la temperatura antes de enviarlo a las calderas del buque donde es quemado 
como combustible. 
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EQUIPOS DEL BUQUE 
BOMBAS DE CARGA 
El buque esta equipado con bombas eléctricas centrifugas sumergidas fabricadas por 
EBARA.  Existen dos tipos de bombas, la principal de carga y la bomba de 
stripping/spray, como bombas fijas. Hay dos bombas de carga principales y una de 
stripping por cada tanque. 
Además, hay una bomba de emergencia, de tal forma que la descarga se realizaría 
tanque por tanque por medio de esta, en caso de un fallo total de las bombas principales. 
Abordo solo hay una única bomba de emergencia que tendríamos que ir poniendo y 
sacando en cada tanque, la cual se conecta a cada tanque a las conexiones eléctricas 
situadas en el del domo del líquido. 
Las bombas de carga se arrancan normalmente desde el control de carga. 
Los motores eléctricos de cada bomba de carga se pararían automáticamente en 
cualquiera de las siguientes condiciones: 
 Sobrecarga 
 Bajo flujo 
 Inequilibrio entre fases 
 Arranque demasiado largo. 
 
ESPECIFICACIONES 
FABRICANTE EBARA INTERNATIONAL CORPORATION 
MODELO 12 EC – 24 
Nº DE ETAPAS 1 
Tª DE OPERACIONES -163º C 
CAPACIDAD 1700 m
3 
/h 
RATED HEAD 155 m 
POWER RATED 448.4 Kw (Motor a 522.2 Kw) 
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EFICIENCIA 80.8% 
VELOCIDAD DE ROTACION 1780 r.p.m. 
 
Es recomendable que el buque esté apopado para aprovechar mejor la succión de las 
bombas y reducir la cantidad de liquido remanente en los tanques ajustando el asiento 
con cuidado al final de las descargas para que nos de unas sondas en aguan iguales. 
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BOMBAS DE STRIPPING/SPRAY 
 
ESPECIFICACIONES  
 
FABRICANTE EBARA INT. CORPORATION 
MODELO 2EC – 092 
Nº ETAPAS 2 
Tª OPERACIONES` -163 
Rate 50 m
3
 
Rated Head 135 m 
Power Head 16.9 kW (Motor a 22.4 Kw.) 
Eficiencia 54.4% 
Revoluciones 3560 rpm 
 
En cada tanque hay instalada  una bomba de stripping/spray, la cual se utiliza para las 
operaciones de enfriamiento de los tanques o de las líneas y  para forzar la vaporización 
del LNG.   
 
Las bombas se arrancan y se paran desde el control de carga por medio del IAS.  
 
Estas bombas se utilizan para las siguientes acciones: 
 
1- Para enfriar la línea de liquido previa a la descarga. 
2- Para enfriar los tanques de carga durante un viaje en lastre, previo a la 
llegada a la terminal de carga, descargando el LNG por los sprays de los 
tanques. 
3- Para bombear el LNG de los tanques forzando la vaporización o vaporizar 
de LNG (en caso de emergencia cuando es necesario forzar la vaporización 
de LNG en las calderas). 
4- Permitir que cada tranque pueda ser reachicado tanto como sea posible, por 
razones técnicas, tales como paradas técnicas que impliquen la necesidad 
de entrar a los tanques. 
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BOMBA DE EMERGENCIA 
 
 
ESPECIFICACIONES 
FABRICANTE EBARA INTERNATIONAL CORPORATION 
MODELO 8ECR-12 
NUMERO DE ETAPAS 1 
TEMPERATURA DE TRABAJO -163ºC 
CAPACIDAD DE FLUJO 550 m
3
 
RATED HEAD 155 m 
POWER RATED 158.9 Kw (Motor a 186.4 Kw.) 
EFICIENCIA 73% 
REVOLUCIONES 3560 rpm 
NIVEL MINIMO DE ARRANQUE 0.86 m 
 
 
Cada tanque está equipado con una columna para la bomba de emergencia. Esta 
columna tiene en su parte inferior una válvula que se mantiene cerrada por medio de un 
resorte. 
 
En caso de que se produjese un fallo en las dos bombas de carga de uno de los tanques, 
se procedería a la instalación de la bomba de emergencia. Esta se coloca en su columna, 
una vez que está ha sido purgada con nitrógeno. El propio peso de la bomba vence la 
resistencia que opone el resorte de la válvula situada al pié de la columna. Mientras dura 
la instalación se mantiene un pequeño flujo de nitrógeno. Sobre cubierta, junto a cada 
columna conectamos las conducciones eléctricas en la caja de conexión. 
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COMPRESORES DE CARGA 
 
Abordo hay dos tipos de compresores, de los cuales hay dos de cada uno. Los 
compresores High Dutty (HD) y los Low Dutty (LD). Ambos se encuentran en el cuarto 
de compresores. 
 
                     
Sala de compresores 
 
Los HD se utilizan para impulsar vapor de GNL, gas inerte o aire. 
 
Los LD tienen menor capacidad que los HD y se usan para impulsar vapor de GNL 
produciodo por el boil-off
11
 o vaporación forzada que se utiliza como combustible en la 
máquina. 
 
Los compresores HD y LD están alimentados por motores eléctricos situados en un 
cuarto segregado de motores eléctricos de los compresores, aislado con nitrógeno, el eje 
penetra en el mamparo. 
                                               
 
11 Vaporación normal del tanque 
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Motores eléctricos de los compresores LD y HD 
 
COMPRESOR HD 
 
  
ESPECIFICACIONES  
 
FABRICANTE CRYOSTAR 
MODELO CM 400/55 – HD 
TIPO  CENTRÍFUGO. ETAPA SIMPLE. 
VELOCIDAD FIJA CON ANGULO DE 
PALAS AJUSTABLE 
VOLUMEN DE FLUJO 35000 m
3
/H 
PRESION DE ENTRADA 106 kPa abs. 
PRESION DE SALIDA 196 kPa abs. 
TEMPERATURA DE ENTRADA -140º C 
VELOCIDAD DEL EJE 11200 r.p.m. 
VELOCIDAD DEL MOTOR 3580 r.p.m. 
POTENCIA DEL MOTOR 1000 Kw. 
VARIACION DEL ANGULO DE 
ATAQUE DE LAS PALAS 
-30 ºC a +80ºC 
EFICIENCIA 80% 
  
37 
Los compresores se pueden arrancar localmente o desde el IAS en el control de carga. 
 
El sistema de sello de gas (Nitrógeno) sirve para evitar que los vapores del aceite de 
lubricación entren en el flujo de la compresión de los vapores de GNL. Este gas se 
produce abordo con el generador de nitrógeno. 
 
La presión del sistema se mantiene automáticamente mediante una válvula de control de 
presión. (Normalmente ajustada a 30 KPa). El gas que sale del sello si sube la presión se 
expulsa por el palo de venteo Nº4. 
 
                                      
Sello pasamamparo 
 
PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE  DEL COMPRESOR HD 
 
Para preparar el arranque de los compresores HD: 
Chequear el nivel de aceite en el cárter
12
 
Arrancar el calentador de aceite durante 30 minutos  (dependiendo de la              
temperatura  ambiente) previo al arranque del compresor. 
 
El calentador del cárter arrancara automáticamente cuando la temperatura del aceite 
caiga por debajo de los 15º C y se apagara cuando llegue a los 25ºC. La temperatura del 
aceite se deberá mantener aproximadamente entre 40ºC y 50ºC en operaciones 
                                               
 
12 El sistema de aceite de lubricación, se almacena en un cárter de 400 litros de capacidad 
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normales. No se utilizara la bomba de aceite auxiliar a temperaturas inferiores a los 
15ºC. 
 
a. Abrir las válvulas de succión y descarga del compresor  
b. Abrir la válvula manual de suministro del sello de gas. 
c. Arranque la bomba auxiliar de aceite para calentar la reductora y los cojinetes 
 durante15-30 minutos previo al arranque del compresor. Buscar fugas de aceite. 
d. Abrir la entrada y la salida del agua dulce de refrigeración para el enfriador de 
aceite 
e. Abrir el suministro del aire del panel de control. 
f. Asegurarse que la posición del IGV13 esta al (posición de arranque) 
g. Pulse el botón de reset del compresor y cheque que todas las alarmas/lámparas 
de  parada están apagadas y que la lámpara “READY TO START” esta encendida. 
h. Arranque el suministro de potencia para la cabina de control. 
i. Por lo menos se deberán alinear dos turbogeneradores al panel principal para 
tener  potencia suficiente en los paneles de carga. 
j. Cuando se para el compresor, se dejara la bomba auxiliar de aceite y el sello  de 
 gas hasta que el compresor este caliente (aproximadamente 1 hora) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                               
 
13 IGV Inlet Guide Vanes 
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COMPRESOR LD 
 
ESPECIFICACIONES 
 
Fabricante: CRYOSTAR. 
Modelo: CM 300/55-LD. 
Tipo: Centrífugo. Monofásico. Velocidad variable con palas 
ajustables. 
Número: 2. 
Volumen: 8500 m³/h. 
Presión de entrada: 106 kPa abs. 
Presión de salida: 196 kPa abs. 
Tª de entrada: - 60 ° C. 
Máxima velocidad del eje: 24000 rpm. 
Velocidad variable del eje: 24000 rpm – 12000 rpm 
Velocidad del motor: 3580 rpm. 
Potencia del motor: 280 KW. 
Rango de ajuste de las palas: - 30° a + 80°. 
 
Los compresores pueden ser operados localmente o desde el control de carga mediante 
el IAS.  
 
El procedimiento para la puesta en marcha de los compresores LD es similar al de los 
compresores HD, solo nos aseguraremos además que el controlador de la velocidad 
variable está en funcionamiento y que la velocidad está al 50 %. 
Ambos, los compresores HD y los LD, pueden ponerse en marcha a través del IAS, con 
la diferencia de que los HD se activan desde el CCR y los LD desde el ECR
14
.   
                                               
 
14 Engine Control Room (Control de la Máquina) 
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Compresor LD 
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CALENTADOR  
 
Abordo encontramos dos calentadores de boil-off/warm up situados en la sala de 
compresores a estribor, en la cubierta principal. Estos dos calentadores son del tipo 
carcasa horizontal e intercambiador de calor de tubo horizontal. 
 
Los calentadores se utilizan abordo para realizar las siguientes operaciones: 
 
 Calentar el vapor del LNG que es enviado a través de los compresores HD a una 
temperatura especifica para el calentamiento de los tanques antes de la puesta en 
aire. 
 Calentar el gas inerte suministrado por el generador de gas inerte para las 
operaciones de inertado y calentamiento con gas inerte. 
 Calentar en gas evaporado (boil-off) para suministrar a las calderas principales o 
ventilar a la atmósfera a través de los compresores LD  (o por free flow). 
 
 
 
Calentador No. 2 
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FABRICANTE CRYOSTAR 
MODELO 34-UT-38/34-3.6 
TIPO CARCASA HORIZONTAL E 
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE 
TUBO HORIZONATL 
CAPACIDAD 17570 Kg/h 
TEMPERATURA DE VAPOR 
ENTRADA 
-140º C 
MAX. TEMPERATURA VAPOR DE 
SALIDA 
+80 ºC 
 
El funcionamiento es el siguiente: por un lado del calentador se introduce el vapor que 
queremos calentar, el cual se introduce en la cámara del calentador por medio de unos 
serpentines y por otro lado se introduce el elemento calefactor que lo va a calentar, el 
cual se le introduce en la cámara del calentador.  
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VAPORIZADOR 
 
El vaporizador esta situado en la sala de compresores en el tecle superior, en la parte de 
estribor, junto al vaporizador forzado, similar a este pero de menor tamaño.  
 
El vaporizador de LNG se utiliza para las siguientes funciones: 
 Vaporización del LNG en estado liquido.  
 Suministro de gas cuando se este desplazando el gas inerte de los tanques de 
carga con el vapor del LNG.  
 Mantenimiento de la presión de los tanques cuando el LNG se esta 
descargando y no se esta suministrando desde tierra el retorno de vapor. 
 Inertizado inicial en las barreras con nitrógeno. 
 
FABRICANTE CRYOSTAR 
MODELO 34-UT-38/34-59 
TIPO HORIZONTAL 
MEDIO DE CALENTAMIENTO VAPOR SATURADO 
Tª ENTRADA VAPOR 220º C 
MAX. FLUJO DE GAS 26150 Kg./h 
Tª ENTRADA DE LNG -163º C 
Tª  DESCARGA DE GAS -140º C a +20º C 
 
El procedimiento de trabajo es similar al explicado anteriormente, en el apartado de los 
calentadores. Por un lado tenemos en el elemento calefactor y por el  elemento a 
calentar, la única diferencia esta en la temperatura de entrada del vapor, la cual, es 
mayor. 
 
El vaporizador se utiliza para las siguientes operaciones: 
 
1) Descargando en LNG a un ritmo normal, sin disponer de retorno de vapor de tierra. 
Si la terminal no puede suministrar el retorno de vapor, el líquido de LNG que 
tenemos en los tanques alimentara a los vaporizadores por medio de la bomba de 
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stripping o bien directamente por la línea de liquido. El vapor producido  en el  
vaporizador a aproximadamente -140º C, entonces se enviara a los tanques de carga 
a través de la línea de vapor. La presión en los tanques de carga se mantendrá 
normalmente en 110 kPa durante toda la operación de descarga. En caso de 
necesitar más vapor, se pulverizara por los sprays de los tanques de carga. Si la 
presión de retorno de la línea de descarga a tierra no es suficiente para tener un 
mínimo de 300 kPa a la entrada del vaporizador, se utilizara la bomba de stripping 
para suministrarle el líquido al vaporizador. 
 
2) Para purgar los tanques de carga con vapor después de inertar con gas inerte y 
previo al enfriamiento. Si se suministrar LNG desde tierra al vaporizador a través de 
la línea de stripping/spray, el vapor producido a una temperatura necesaria para la 
operación de +20º C es entonces enviado a los tanques de carga. 
 
3) Para la vaporización del nitrógeno liquido para inertar los tanques de carga y las 
barreras, en el caso de que se suministre nitrógeno líquido desde tierra. 
 
4) Para el forzado de emergencia por medio de operación manual. El vaporizador de 
LNG  puede funcionar como forzador de vaporización cuando  este falla. 
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FORZADOR DE VAPORIZACIÓN 
 
El forzador de vaporización se utiliza para forzar la vaporización del liquido del LNG, 
para poder suministrar gas a la máquina para quemar en las calderas, para suplementar 
el boil-off natural. Ambos, el vaporizador de LNG y el forzador de vaporización están 
situados en la sala de compresores. 
 
El LNG líquido se suministra por medio de la bomba de stripping/spray, este flujo de 
LNG se controla por medio de una válvula automática de alimentación de entrada, la 
cual recibe una señal del Sistema de Control de Gas de las Calderas. 
 
ESPECIFICACIONES 
 
FABRICANTE CRYOSTAR 
MODELO 34-UT-25/21-3.1 
FLUJO DE MASA 7090 Kg./h 
TIPO CARCASA CON TUBO EN ‘U’  
MEDIO DE CALENTAMIENTO VAPOR SATURADO 
Tª DE ENTRADA DE VAPOR 170º C 
MAXIMO FLUJO DE GAS 1090 Kg./h 
Tª DE ENTRADA DEL LNG -163º C 
Tª DE SALIDA DEL GAS -40º C 
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SEPARADOR DE GOTAS 
 
El separador de gotas, esta situado en la sala de compresores, en el tecle superior, a proa 
del mismo, entre el forzador de vaporización y el calentador No.1. 
 
Este separador de gotas se utiliza para la reducción del flujo del forzador de 
vaporización para que sirva como separador de la humedad y prevenir que este liquido 
llegue a  los compresores LD. 
 
Ambos tubos vaporizadores están equipados con una malla en espiral para favorecer la 
turbulencia, asegurando así, una transferencia eficaz del calor y producción de vapor de 
LNG supercalentado a la salida.   
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ESPECIFICACIONES 
 
FABRICANTE CRYOSTAR 
MODELO 34-UT-25/21-3.6 
MASA DE FLUJO 7090 kg/h 
TIPO CONCHA CON TUBOS EN “U” 
MEDIO DE CALENTAMIENTO VAPOR SATURADO 
TEMEPRATURA DE ENTRADA DE 
VAPOR1 
170 ºC 
MAXIMO FLUJO DE GAS 7090 kg/h 
TEMPERATURA DE ENTRADA DEL 
LNG 
-163ºC 
TEMPERATURA DE SALIDA DEL GAS -40ºC 
 
BOMBAS DE VACÍO 
 
En el cuarto de compresores encontraremos dos bombas de vacío, junto al mamparo de 
separación con motores eléctricos, las cuales se utilizan para evacuar la atmósfera de las 
barreras primarias y secundarias cuando ocurren las siguientes situaciones: 
 
 Para reemplazar la atmósfera de estas  por nitrógeno para inertarlas. 
 Para reemplazar el metano con nitrógeno y así ponerlas en gas-free, antes de 
entrar a dique seco o después de que se haya producido un derrame de carga. 
 Para probar la estanqueidad de las membranas a intervalos regulares o después 
de una reparación en  la membrana. 
 Cuando el tanque asociado se abre. 
 
Las bombas están alimentadas por dos motores eléctricos situados en la sala de motores 
eléctricos, a través del mamparo estanco. Las dos bombas se usan en paralelo para 
evacuar la atmósfera de las barreras primarias y secundarias, para poder reducir el 
tiempo que lleva conseguir el vacío. 
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Motores eléctricos de las bombas de vacío 
 
 
Bombas de vacío 
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FABRICANTE CRYOSTAR 
MODELO PS100 SV 
TIPO DOS BOMBAS DE VACIO SECAS 
ROTATORIAS HORIZONTALES DE 
SIMPLE ETAPA 
MEDIO DE ENFRIAMIENTO SISTEMA CEBTRAL DE CUBIERTA 
DE AGUA DULCE 
TEMPERATURA DE SALIDA DE 
C.F.W. 
48ºC 
CAPCIDAD DE FLUJO DE GAS 1250 m
3
/h 
VELOCIDAD 1170 rpm 
POTENCIA 37 Kw 
VACIO DE LA BOMBA 20 kPa Absolutos 
FLUJO DE ALIMENTACION DE 
ACEITE POR GOTEO 
8 Gotas/m 
SELLO DEL MAMPARO FLEXI BOX 
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OPERACIONES DE ENTRADA EN 
ASTILLERO 
En este trabajo trataremos astillero en dique seco, específicamente del buque Hispania 
Spirit en el astillero de Navantia en Ferrol, Galicia. 
Operaciones Pre-Dique Seco 
Los procedimientos son los siguientes: 
La naviera manda una mensaje al buque conforme tiene que entrar en astillero 
detallando los requerimientos y el calendario. 
 
Mientras estamos navegando cargados rumbo a la terminal de descarga, realizaremos 
una inspección completa de los tanques de lastre y de los cooferdams. Una vez 
realizado, mandamos un informe con todos los posibles puntos oxidados o deteriorados 
a la naviera. 
 
Llegamos a la terminal y descargamos al tope; hasta que tripeen
15
 las bombas 
principales. Seguidamente ponemos en marcha las bombas de stripping/spray y 
succionamos el máximo de liquido restante hasta que también tripeen. 
 
Posteriormente a la descarga nos aseguraremos que todas las bombas estén cerradas. 
Purgado de las líneas 
El purgado de las líneas se realiza con Nitrógeno suministrado por la terminal a una 
presión de 250 KPa. La finalidad de esta operación es retornar las pequeñas cantidades 
de gas líquido que quedan por las líneas a los tanques con la finalidad de evitar el riesgo 
de fuga cuando se desconecten los brazos. 
                                               
 
15 las bombas principales de carga caen debido a la seguridad de baja presión de descarga 
  
51 
 
El proceso se lleva a cabo línea por línea. Primero la de líquido, luego la de stripping y 
por último la de vapor. Nunca todas al mismo tiempo. 
 
Una vez finalizado el purgado de las líneas de líquido y stripping, medimos el contenido 
de metano en el manifold. Si es inferior al 1% cerramos las válvulas de emergencia 
(ESD
16
). 
Desconectamos los brazos de líquido y procedemos a lastrar el buque para salir en 
condiciones de navegar. 
 
Un poco antes de zarpar purgamos la línea de vapor y la desconectamos. 
 
Por último, preparamos el buque para el calentamiento de los tanques. 
 
  
                                               
 
16 Sistema de parada de emergencia (Emergency Shut Down – ESD). En caso de incendio o cualquier otra situación 
de emergencia, los equipos de carga deben poder pararse/cerrarse de golpe. Se puede parar de forma manual o 
automática. 
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Calentamiento de los tanques 
 
El calentamiento es una parte de las operaciones que se debe llevar a cabo antes de 
entrar a dique seco o de realizar una inspección de los tanques. 
 
Los tanques se calientan recirculando el GNL calentado. ¿Como se realiza esta 
recirculación? De la siguiente forma: El vapor pasa por los compresores de alto 
rendimiento (HD) y calentado por los heaters
17
 a una temperatura preestablecida (0ºC 
en la primera etapa y 75ºC en la segunda etapa). 
 
En la primera etapa, el vapor caliente se introduce en los tanques mediante las líneas de 
líquido filling
18
 al fondo del tanque para facilitar la evaporación de cualquier resto de 
líquido que pueda haber en el tanque. 
 
En la segunda etapa la temperatura se empieza a estabilizar. Entonces el vapor caliente 
se introduce a través de la línea de vapor, en la parte superior del tanque para acabar de 
estabilizar la temperatura. 
 
Durante esta operación se produce un exceso de vapor que es venteado a la atmósfera 
mediante el palo de venteo si se hace en la mar. Por lo contrario, si se hace en puerto se 
devuelve a la terminal. 
 
Durante el proceso de finalización de calentado se van tomando medidas de las 
temperaturas en las barreras secundarias de los tanques (Recordar que hay dos barreras: 
Primaria y Secundaria. La secundaria es la más cercana al casco y más alejada del 
tanque). Cuando la temperatura en las barreras secundarias alcanza los 5ºC acaba la 
operación. 
 
                                               
 
17 Calentadores 
18 Las filling son las líneas de líquido por donde entra el GNL desde la terminal cuando se realiza la carga. Estas van 
al fondo del tanque. 
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Generalmente para realizar este proceso al completo se requieren 48 h. Inicialmente la 
temperatura de los tanques aumenta poco a poco a medida que el GNL se evapora. En el 
Control de Carga se hace un seguimiento de la temperatura a través de los sensores de 
temperatura situados en el interior de los tanques. 
 
PREPARACIÓN PARA EL CALENTAMIENTO DE LOS TANQUES 
 
1. Sacar todo el GNL posible de los tanques a través de las líneas de stripping. Lo 
primero que hemos hecho antes del calentamiento y el purgado de líneas ha sido 
descargar al máximo con las bombas de carga, pero siempre queda algo de GNL 
que pueden chupar las bombas de reachique que son más pequeñas y están mas 
cercanas al fondo del tanque. 
 
2. Como he comentado antes, si la descarga de GNL no es posible, se echará a la 
atmosfera a través de los palos de venteo. 
 
3. Si el venteo está prohibido se quemará en las calderas de la máquina. 
 
4. Nos aseguraremos que el barco no tiene escora pero sí asiento apopante para 
aprovechar al máximo el reachique, ya que las bombas están situadas a popa de 
los tanques. 
 
PROCEDIMIENTOS 
1. Lo primero que debemos hacer es preparar los calentadores. 
2. Seguidamente preparamos los compresores de alto rendimiento HD19. 
3. Abrimos la válvula del palo de venteo. 
                                               
 
19
 High Dutty 
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4. Abrimos las válvulas de succión de los compresores HD y seguidamente las de 
salida. 
 
5. Hacemos lo mismo con las válvulas de los calentadores. Primero las de succión 
y seguidamente las de salida. 
 
6. Abrimos las válvulas de la línea de vapor de cada tanque y seguidamente las 
filling (Recordad que la filling es la línea de líquido por la que entra el GNL en 
los tanques cuando se cargan). 
 
7. Arrancamos los dos compresores HD en un régimen de flujo bajo que poco a 
poco iremos incrementando. 
 
8. Vamos controlando la presión de los tanques para que se mantenga constante y 
no suba demasiado jugando con el flujo de los compresores y la apertura del 
palo de venteo. 
 
9. La temperatura también la controlaremos ajustando la apertura de la válvula de 
las filling de manera que la temperatura de todos los tanques sea uniforme. 
 
10. Al cabo de 20 – 24 h, cuando la temperatura empiece a estabilizarse purgamos la 
columna de la bomba de emergencia con    para eliminar restos de líquido. 
  
                                    
Columna 
bomba 
emergencia Filling 
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11. Ya finalizando la operación, cuando la temperatura más baja en la barrera 
secundaria sea al menos de 5 ºC, paramos el sistema de quemado de gas en las 
calderas (si estaba siendo usado). Paramos los dos compresores HD y cerramos 
las válvulas filling. 
 
 
Inertado 
Cuando los tanques ya están calientes, desplazaremos el vapor de GNL con gas inerte. 
El gas inerte generado con la planta generadora de a bordo, se introduce por el fondo de 
los tanques a través de la filling. El gas sale por la línea de vapor en la parte superior del 
tanque y es expulsado por el palo de venteo Nº 1, o a la terminal si estamos en puerto. 
 
Inertizar los tanques es necesario para evitar que se mezcle aire con vapor de GNL y se 
cree una atmósfera inflamable. Se da por finalizada la operación cuando el contenido de 
hidrocarburos se reduce a menos del 1.5%. Para ello se requieren 20 h 
aproximadamente. 
 
No solamente inertizaremos los tanques, sino también todas las líneas. 
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PROCEDIMIENTOS 
1. Preparamos la planta de gas inerte en modo generador de gas inerte (no de 
Nitrógeno) 
 
2. Abrimos la válvula del palo de venteo Nº 1 ajustada para su apertura automática 
a los 2 KPa de presión. 
 
3. Instalamos el codo que conecta la línea de gas inerte con la de GNL líquido 
principal (header). 
 
4. Abrimos las válvulas filling de los tanques 
 
5. Arrancamos la planta generadora de gas inerte y la dejamos en “stand by” hasta 
que el contenido de oxigeno y el punto de rocío sean adecuados. 
 
6. En la línea de descarga del generador de aire seco/gas inerte abriremos la 
válvula de aislamiento que comunica con la cubierta del buque. 
 
7. Controlaremos la presión en los tanques de carga y ajustaremos la apertura de 
las válvulas de las líneas de llenado de líquido en los tanques para mantener una 
presión uniforme en todos los tanques. Debemos asegurarnos de que la presión 
en los tanques de carga es en todo momento superior a la presión en los espacios 
de aislamiento al menos 1.0 KPa, pero que la presión en los tanques no exceda 
en mas de 18.0 KPa el valor de la presión atmosférica. En cualquier caso durante 
las operaciones de puesta en aire la presión debe mantenerse lo mas baja posible 
para de esta forma maximizar el efecto denominado pistón. 
 
8. Aproximadamente cada hora tomaremos muestras o lecturas en los domos de 
vapor de los tanques, es decir en la parte alta de los tanques de carga y 
comprobaremos el contenido de hidrocarburos o gas combustible de estas. 
También verificaremos que el contenido de oxígeno del gas inerte permanece 
por debajo del 1 % tomando una muestra en una válvula de purga en la línea de 
llenado de líquido de uno de los tanques de carga que están siendo inertados. 
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9. Purgaremos durante unos cinco minutos todas las secciones de líneas que 
normalmente no se utilizan, todos los equipos, así como las líneas relacionadas 
con la instrumentación. 
 
10. cuando el contenido de gas combustible de un tanque medido en la zona de 
descarga, parte alta del tanque, sea menor del 1.5 % en volumen, aislaremos y 
cerraremos ese tanque. Al finalizar el inertado de los tanques y del sistema de 
líneas, interrumpiremos el suministro de gas inerte y pararemos la planta de gas 
inerte. 
 
11. Alinear el buque para proceder con la operación de puesta en aire. 
 
12. En caso de que los tanques de carga vayan a permanecer inertados y no se vaya 
a realizar a continuación la operación de puesta en aire, presurizaremos los 
tanques con gas inerte hasta una presión de aproximadamente 10.0 KPa 
relativos, cerrando después los tanques de carga. 
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Puesta en aire 
 
Antes de entrar en los tanques de carga, el gas inerte debe ser reemplazado por aire. 
Con el sistema de gas inerte y aire seco en el modo de producción de aire seco hay que 
purgar los tanques de carga con aire seco hasta que se obtenga una lectura de un 20 % 
de oxígeno en volumen. 
 
OPERACIÓN 
 
El sistema de gas inerte y aire seco produce aire seco con un punto de rocío de   –45° C. 
 
El aire seco es introducido en los tanques de carga a través de la línea general de vapor 
a cada uno de los domos de vapor de los tanques de carga. 
 
La mezcla de gas inerte/aire seco se succiona del fondo de los tanques de carga y se 
expulsa a la atmósfera por el palo de venteo Nº 1 a través de las filling. Durante la 
operación de puesta en aire la presión en los tanques de carga debe mantenerse lo mas 
baja posible para favorecer el efecto pistón. 
La operación se considera finalizada cuando todos los tanques tienen un contenido de 
oxígeno del 20 %, el contenido de metano es menor del 0.2 % en volumen, y el punto de 
rocío esta por debajo de –40° C. 
 
Antes de proceder a la entrada en un tanque de carga habrá que tomar muestras y 
lecturas de gases tóxicos, el contenido de dióxido de carbono habrá de ser menor del 0.5 
% en volumen y el contenido de monóxido de carbono menor de 50 ppm, ya que el gas 
inerte utilizado contiene concentraciones de estos dos gases. 
 
La presión en los tanques de carga se ajustará a un valor de 12 KPa. 
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La operación de puesta en aire realizada en la mar a continuación de la operación de 
inertado tendrá una duración aproximada de unas 20 horas. 
PROCEDIMIENTO OPERACIONAL 
 
1. prepararemos la planta de gas inerte/aire seco para su utilización en modo 
generación de aire seco. 
 
2. instalaremos el codo necesario para comunicar la tubería general de líquido en 
cubierta con el palo de venteo número 1. Ajustaremos el control de la válvula 
automática de venteo en un valor 16 KPa por encima del valor de la presión 
atmosférica. 
 
3. abriremos las válvulas en las líneas de llenado de líquido en todos los tanques de 
carga. 
 
4. abriremos las válvulas de vapor en los domos de vapor de todos los tanques de 
carga. 
 
5. arrancaremos el generador de aire seco. 
 
6. alimentaremos la línea  general de vapor con aire seco producido por la planta. 
 
7. comprobaremos la presión en los tanques de carga y en los espacios de 
aislamiento para asegurarse de que la presión en los tanques esta 1 KPa por 
encima de la de los espacios de aislamiento en todo momento. 
 
8. aproximadamente cada hora tomaremos lecturas en los tubos de toma de muestra 
para comprobar el contenido de oxígeno en el fondo de los tanques de carga. 
 
9. cuando el contenido de oxígeno sea del 20 % aislaremos y cerraremos el tanque 
de que se trate. 
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10. cuando todos los tanques están terminados y todo el sistema de líneas ha sido 
puesto en aire, incrementaremos la presión en los tanques de carga hasta un 
valor de 10 KPa relativos y cerraremos las válvulas de las líneas de líquido y 
vapor en cada uno de los tanques. 
 
11. Al tiempo que se está utilizando el aire seco para poner en aire los tanques de 
carga utilizaremos aire seco para purgar el gas inerte de los vaporizadores de 
metano, compresores, calentadores de metano, tuberías en cubierta, columnas en 
las descargas de las bombas y columnas de descarga de las bombas de 
emergencia. 
 
12. durante el tiempo que un tanque permanezca abierto para ser inspeccionado se 
estará permanentemente introduciendo aire seco por la línea general de vapor y 
el domo del tanque para evitar la entrada de humedad proveniente del exterior. 
 
13. los espacios de aislamiento deben ser mantenidos en condición de vacío 
mientras dure el mantenimiento de los tanques de carga. 
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Entrada en los tanques de carga 
 
Ahora ya tenemos los tanques llenos de aire seco, el siguiente procedimiento es abrir la 
escotilla situada en domo de líquido para sustituir el aire seco por aire húmedo de la 
atmósfera. 
Los inspectores encargados del astillero toman una muestra de la atmósfera interior del 
tanque para asegurar que es respirable y se coloca un tarjetero en la entrada donde todas 
las personas que entren tienen que dejar su tarjeta de identificación. No se puede entrar 
sin el permiso del capitán. 
 
En el caso del buque Hispania Spirit, algunas de las chapas del tanque 3 se estropearon 
y el GNL penetró en la madera. La solución es sacar las chapas averiadas, recolocar la 
madera y soldar las nuevas chapas. 
 
  
Interior del Tanque 3 en reparación 
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Una vez realizada esta operación, para comprobar que esté bien soldado se usan unas 
cajas con ventosa transparentes que producen vacío succionando a través de una 
pequeña bomba que lleva conectada. 
Si aparecen burbujas, significa que no es estanco, por lo que no está bien soldado. 
 
FOTOGRAFÍAS DEL TANQUE DE CARGA Nº3 AVERIADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las siguientes fotografías podemos observar el deterioro de las chapas interiores del 
tanque. 
Ventosa 
de vacío 
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MEDIDAS DE SEGURIDAD 
CONSIDERACIONES GENERALES 
 
Todos los sistemas que contengan vapores inflamables, tóxicos o gas inerte deben ser 
desgasificados, y se debe obtener un certificado de desgasificación de una persona 
competente, inmediatamente antes o en el momento de entrada en un puerto de entrada 
en dique seco o reparación. 
 
Dicha certificación será de entrada personal solamente. Esto no implica que tales 
espacios del barco son necesariamente seguros para trabajar en ellos. 
 
Antes de iniciar cualquier trabajo, el astillero normalmente tomará sus propias 
precauciones y se encargará de suministrar los certificados que permiten realizar 
trabajos de reparación. El capitán debe supervisar y asegurarse que el sistema empleado 
es el adecuado, y que el procedimiento para la renovación de los certificados también lo 
sea. 
CONSIDERACIONES ESPECIALES 
Tanques de Carga y Barreras 1ª y 2ª 
Puede ocurrir que se hayan acumulado bolsas de vapor de la carga en los espacios de las 
barreras o en el aislamiento del tanque. Por ello, una persona competente debe estar 
presente para verificar la presencia de gas antes de empezar a trabajar en esos lugares.  
 
Durante el trabajo la ventilación debe ser la adecuada y el ambiente se monitoriza 
regularmente. Los espacios del aislamiento deben mantenerse lo más secos y libres de 
humedad posible para evitar el deterioro del aislamiento. 
 
Se debe prestar especial atención a los sistemas de membrana cuando el trabajo se lleva 
a cabo. Si el trabajo dentro del tanque es necesario (caso del buque Hispania Spirit), la 
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membrana debe estar protegida por revestimientos de madera contrachapada o material 
similar, especialmente en la parte inferior del tanque. Cuando el trabajo se ha 
completado y los revestimientos se han eliminado, se debe llevar a cabo una inspección 
cuidadosa para asegurar que la membrana no ha sido rota o dañada.  
 
             
                   Vista interior de un tanque de carga 
 
Trabajos en caliente durante periodos de reparación 
Las normas de seguridad para el trabajo se regirán por las propias normas locales del 
puerto. 
 
El trabajo en caliente incluye soldar, quemar, soldadura fuerte, picar, calafateo (rellenar) 
y el uso de sopletes de gas. 
No se puede realizar trabajo en caliente a menos que se haya certificado la ausencia de 
gas en los compartimentos adyacentes. 
 
Se debe mantener una buena ventilación con un bombero calificado presente con el 
equipo adecuados de lucha contra incendios y de evacuación inmediata. 
Revestimiento 
de madera para 
no deteriorar la 
membrana 
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Herramientas e Instrumentos 
Todos las herramientas e instrumentos delicados (por ejemplo un termómetro o un 
detector de gas) deben ser retirados y almacenados durante el trabajo de reparación para 
evitar su deterioro. 
 
Antes de volver todos los instrumentos a su lugar después de su uso debe comprobarse 
la integridad, funcionamiento y calibración. 
 
Los planos del buque se modificarán claramente para indicar cualquier cambio realizado 
a los sistemas y circuitos del buque, y cualquier añadido debe ser comprensible para 
todas las personas de a bordo.  
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CONCLUSIONES 
Como hemos podido observar, los buques gaseros son buques muy complejos con unos 
sistemas con unos sistemas contención y manejo de GNL muy avanzados. 
 
Es muy importante mantener un control riguroso tanto visual como monitorizado en 
todas las operaciones y con unas medidas de seguridad estrictas sabiendo que tratamos 
con mercancía explosiva. Hace falta una tripulación preparada y disciplinada que 
encuentre rápidas soluciones, ya que un error puede causar un gran problema. 
 
Hay que prestar especial atención a las operaciones de entrada en astillero, ya que no 
son operaciones comunes que se realicen día a día a bordo. Por lo que hay que aumentar 
la atención y las medidas de seguridad. 
Luego, en astillero, los tripulantes estarán a disposición de las necesidades de los 
trabajadores externos que intervengan. 
 
En astillero intervienen muchas personas de diferentes ámbitos; inspectores de 
capitanía, de la sociedad de clasificación, del propio astillero, etc. Todos ellos para 
asegurar una correcta operativa. De todos modos, el capitán debe supervisar todas las 
operaciones y dar el visto bueno a cualquier reparación. 
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